















paper  using  specific  components  of  the  instantaneous  powers,  as  a  result  of  applying  the 
conservation  of  energy  principle  to  the  entire  system.  The  effects  of  the  phenomenon  were 
determined using a proposed apparent power component referred to as the neutral‐displacement 
power, whose  square  is  the quadratic difference between  the  apparent powers of  a  subsystem, 
measured using two voltage reference points. The neutral‐displacement power is a component of 
the apparent power, which is determined using the values of the zero‐sequence voltages and the 




















a  power  analyzer  registers  different  values  of  the  apparent  power  at  the  PCC  of  two  directly 
connected subsystems (Figure 1) based on the use of different voltage reference points, it suggests 



















caused  by  open  circuits  in  power  systems  grounded  through  neutral  earthing  transformers  and 
Petersen coils. Many works found in the technical literature deal with the problems caused by the 
phenomenon  of  neutral  displacement  in  grounded  systems  [6–12].  Thus,  several  procedures  of 
detection  [13,14] and correction  [15,16] of  the neutral displacement phenomenon were developed 
over time. 
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Thus, the main novelty of this paper is to define the power expressions that measure the effects 
of  the neutral displacement phenomenon and apply  them  to  the power measurement area. These 
powers are defined in this paper under the consideration that the neutral‐point displacement is able 





neutral  (or  line‐to‐earth) voltages  in  the measurement of  the apparent powers,  in order  to avoid 
variations derived from the voltage reference point. In our opinion, this solution engenders errors on 
the  values  of  the  apparent  powers.  Fortunately,  this  solution  is  not  currently  used  by  the main 








proposed by Buchholz  [20], which  is  the base of  a  few  commercial power  analyzers. Hence,  the 
explanation of the different values of apparent powers measured by the power analyzers depending 





The  derived  neutral‐displacement  power  expressions  were  experimentally  verified  in  a 
laboratory and using an actual  installation of an electric company, as described  in Section 4. The 
experiments were  carried out using  the  commercial power  analyzer Fluke  437  Series  II  and  our 
prototype power analyzer SIMPELEC  [30], which measures  the apparent power according  to  the 
Buchholz  approach,  as  well  as  the  proposed  neutral‐displacement  power,  more  recently 
incorporated. The conclusions drawn from the present study are finally presented in Section 5. 
2.  Power  Phenomenon  Associated  with  the  Voltage  Reference  Point  in  a  Three‐Phase  Star‐
Configured System 
This  section  demonstrates  how  the  phenomenon  of  the  displacement  of  the  neutral  point 













𝑝 𝑡 𝑣 𝑖 𝑣 𝑖 𝑣 𝑖 .  (1) 
The value given by Equation (1) would be registered by a power analyzer placed at the PCC (A, 
B,  or C)  of  the  system  in  Figure  2  if  the  load neutral point  (n)  is used  as  the  voltage  reference. 
According to Kirchhoff’s second law, the line‐to‐neutral instantaneous voltages in the load phases 
(𝑣 ,𝑣 , 𝑎𝑛𝑑 𝑣 ) can be expressed as functions of the source line‐to‐neutral instantaneous voltages 
(𝑣 , 𝑣 ,𝑎𝑛𝑑 𝑣 ) and the neutral‐point displacement voltage (𝑣 ), as follows: 
𝑣 𝑣 𝑣 , 
𝑣 𝑣 𝑣 , 
𝑣 𝑣 𝑣 . 
(2) 
From Equations (1) and (2), we obtain 




𝑣 𝑣 𝑣 ,  (4) 
both for the fundamental frequency and harmonics, i.e., 
𝑣 𝑣 𝑣 𝑣      𝑣 𝑣 𝑣 𝑣 .  (5) 
The load instantaneous power can, thus, be expressed as 
𝑝 𝑡 𝑣 𝑖 𝑣 𝑖 𝑣 𝑖 𝑣 𝑣 ∙ 𝑖 𝑖 𝑖 𝑝 𝑡 𝑝 𝑡 .  (6) 
The first three terms in Equation (6) represent the source instantaneous power. 
𝑝 𝑡 𝑣 𝑖 𝑣 𝑖 𝑣 𝑖 .  (7) 
The value given by Equation (6) would be registered by a power analyzer placed at a PCC of the 
system in Figure 2 if the source neutral point (𝑁) is used as the voltage reference point. 
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Because the voltage 𝑣 , given by Equation (4), determines the displacements of the source and 
load neutral points [3], the term in Equation (6), 
𝑝 𝑡 𝑣 𝑣 ∙ 𝑖 𝑖 𝑖 𝑝 𝑡 𝑝 𝑡 ,  (8) 
should  be  the  neutral‐displacement  instantaneous  power,  which  defines  the  load  and  source 
instantaneous  power  differences.  This  power  is  necessary  to  satisfy  the  conservation  of  energy 
principle  and  identifies  the  phenomenon  associated  with  the  variation  of  the  apparent  power 
measured by a power analyzer with the voltage reference point (n or N). 
From Equation  (8),  two components of  the neutral‐displacement  instantaneous power can be 
defined, namely, the load component, 
𝑝 𝑡 𝑣 ∙ 𝑖 𝑖 𝑖 ,  (9) 
and the source component, 
𝑝 𝑡 𝑣 ∙ 𝑖 𝑖 𝑖 .  (10) 
These two components of the neutral‐displacement instantaneous power satisfy the equation 









𝑝 𝑡 𝑣 𝑖 𝑣 𝑖 𝑣 𝑖 .  (12) 
The  result  of  Equation  (12)  is  different  from  the  load  and  source  instantaneous  powers,  in 
general. Hence, the absolute error of the measured load instantaneous power when the grounding 
point (G) is used as the voltage reference point instead of the load neutral point (n) is given by 
𝑝 𝑡 𝑝 𝑡 𝑝 𝑡 𝑣 𝑣 ∙ 𝑖 𝑖 𝑖 ,  (13) 
where  𝑣 𝑣 𝑣 , according to Fortescue’s theorem; the  load zero‐sequence voltages (𝑣 ) 
are determined by Equation (5), and  𝑣   is the zero‐sequence component of the set (𝑣 , 𝑣 , 𝑣 ). If 
the grounding point is ideal,  𝑣 0, and Equation (13) can be simplified as 
𝑝 𝑡 𝑣 ∙ 𝑖 𝑖 𝑖 𝑝 𝑡 .  (14) 




point  as  the voltage  reference point  is  equal  to  the  load  component  of  the neutral‐displacement 
instantaneous power. 
Similarly, because 𝑣 𝑣 𝑣 , the absolute error of the measured source instantaneous 
power when  the grounding point  (𝐺)  is used as  the voltage  reference point  instead of  the source 
neutral point (𝑁) is given by 
𝑝 𝑡 𝑝 𝑡 𝑝 𝑡 𝑣 𝑣 ∙ 𝑖 𝑖 𝑖 ,  (15) 
where  the  source  zero‐sequence  voltage  (𝑣 )  is  determined  by  Equation  (5).  Likewise,  if  the 
grounding point (𝐺) is ideal, Equation (15) can be reduced to 
𝑝 𝑡 𝑣 ∙ 𝑖 𝑖 𝑖 𝑝 𝑡 .  (16) 




𝑝 𝑡 𝑝 𝑡 𝑝 𝑡 𝑝 𝑡 𝑝 𝑡 .  (17) 
The  neutral‐displacement  instantaneous  power  is  the  difference  between  the measurement 
errors of the load and source instantaneous powers when the voltage reference point is another point 
other than the load and source neutrals points, respectively. 
3.  Apparent  Power  Difference  Due  to  the  Selected  Voltage  Reference  Point:  Neutral‐
Displacement Power 
Let us  consider  the  three‐phase  four‐wire power  system  shown  in Figure 2, where  a power 
analyzer is connected at the PCC between the source and load. It is well known that the values of the 
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the effects of the neutral displacement phenomenon and can be determined based on our proposed 
neutral‐displacement power (𝑆 ). Using Buchholz’s apparent powers [20], the square of this quantity 
must be,  in our opinion,  the quadratic difference between  the  load  and  source  apparent powers 
(𝑆  and 𝑆 ), 
𝑆 𝑆 𝑆 .  (18) 
The definition of the neutral‐displacement power (𝑆 ) in Equation (18) is consistent with (1) the 












𝑆 𝑉 𝑉 𝑉 ∙ 𝐼 𝐼 𝐼 ,     
 𝑆 𝑉 𝑉 𝑉 ∙ 𝐼 𝐼 𝐼 , 
(19) 
where the sets (𝑉 ,𝑉 ,𝑉 ) and (𝑉 ,𝑉 ,𝑉 ) represent the root‐mean‐square (RMS) values of the 
load  and  source  line‐to‐neutral voltages,  respectively,  and  the  set  (𝐼 , 𝐼 ,  𝐼 )  represents  the RMS 
values of the line currents. 
From Equations (18) and (19), we obtain 




𝑉 𝑉 𝑉 3 ∙ 𝑉 𝑉 𝑉 ,  (21) 
where  the  subscripts  , , 𝑎𝑛𝑑 0  respectively  indicate  the positive‐, negative‐, and zero‐sequence 
components. 
(ii)  The  positive‐  and  negative‐sequence  line‐to‐neutral  voltages  have  the  same  values  for 
directly connected loads and sources, i.e., 
𝑉 𝑉       𝑉 𝑉 .  (22) 
Based on the application, Equation (20) can be simplified as 
𝑆 3 ∙ 𝑉 𝑉 ∙ 𝐼 𝐼 𝐼 ,  (23) 
where  𝑉   and  𝑉   are  the  RMS  values  of  the  load  and  source  zero‐sequence  line‐to‐neutral 
voltages, respectively, determined by the application of a Fourier series. 
𝑉 𝑉 ,      𝑉 𝑉 .  (24) 
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It  can  be  observed  that  Equations  (18)  and  (23), which  express  the  square  of  the  neutral‐
displacement power, are formally similar to Equation (8). The similarities are as follows: 









𝑆 𝑆 𝑆 3 ∙ 𝑉 𝑉 ∙ 𝐼 𝐼 𝐼 .  (25) 
Equation (25) indicates that two components of the neutral‐displacement power can be defined, 
namely,  the  load  component  (𝑆 )  and  source  component  (𝑆 ). The neutral‐displacement power 
components satisfy 
𝑆 𝑆 𝑆 .  (26) 
The first neutral‐displacement power component, 




𝑆 𝑉 ∙ 3 ∙ 𝐼 𝐼 𝐼 ,  (28) 








load with  an  infinite  impedance  in  each phase,  connected  to  an  ideal ground with  zero  resistance 
(Figure 3). The main attribute of such an ideal grounding voltage reference point (G) is a zero‐sequence 
line‐to‐ideal‐reference point  voltage  of  zero  (𝑉 0),  according  to Fortescue’s  theorem  [31].  The 
apparent power measured by  the power analyzer at  the PCC of  the system  in Figure 3 when  the 
voltage  reference point  is an  ideal grounded point  (G) can be expressed as  follows, according  to 
Buchholz [20]: 
𝑆 𝑉 𝑉 𝑉 ∙ 𝐼 𝐼 𝐼 ,  (29) 
where the superscript  𝑖  indicates that the apparent power is obtained using an ideal grounding point 
as  the  voltage  reference  point.  The  quadratic  difference  between  the  load  apparent  power  (𝑆 ) 
measured using the neutral point (𝑛) as the voltage reference point and the apparent power measured 
at the PCC (𝑆 ) can be determined as follows: 
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𝑆 𝑆 𝑉 𝑉 𝑉 𝑉 𝑉 𝑉 ∙ 𝐼 𝐼 𝐼  
3 ∙ 𝑉 𝑉 ∙ 𝐼 𝐼 𝐼 . 
(30) 
Because  a  line‐to‐ideal  grounding  point  voltage  does  not  have  zero‐sequence  components 
(𝑉 0), according to Fortescue’s theorem, it is obtained using Equation (30). 
𝑆 𝑆 3 ∙ 𝑉 ∙ 𝐼 𝐼 𝐼 𝑆 .  (31) 
Hence, the  load apparent power difference in the system in Figure 3 measured by the power 
analyzer  using  either  the  load  neutral point  (𝑛)  or  an  ideal  grounding  point  (𝐺 )  as  the  voltage 
reference point can be determined from the load component of the neutral‐displacement power (𝑆 ). 
Proceeding in the same way, 










neutral‐displacement powers (𝑆  and 𝑆 ) given by Equations (31) and (32) quantify the effects of the 
neutral displacement phenomenon identified by the instantaneous powers in Equations (14) and (16). 
3.1.2. Expressions of the Neutral‐Displacement Powers Using a Real Voltage Reference Point 
A  real  voltage  reference  point  (𝐺′) may  be  the  neutral  point  of  three  star‐connected  quasi‐




power  analyzer  at  the PCC  of  the  system  in  Figure  3  can  be  expressed  as  follows,  according  to 
Buchholz [20]: 
𝑆 𝑉 𝑉 𝑉 ∙ 𝐼 𝐼 𝐼 ,  (33) 





𝑆 𝑆 3 ∙ 𝑉 𝑉 ∙ 𝐼 𝐼 𝐼 .  (34) 
Because the zero‐sequence line‐to‐ideal grounding point voltage is zero (𝑉 0), whereas the 
zero‐sequence line‐to‐real grounding point is non‐zero (𝑉 0), we have 
𝑆 𝑆 3 ∙ 𝑉 ∙ 𝐼 𝐼 𝐼 𝑆 , .  (35) 
The  parameter  𝑆 ,   is  the  neutral‐displacement  power measured  at  the  PCC  using  a  real 
grounding point (𝐺′). 
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From Equations (19) and (33), the quadratic difference between the load apparent powers of the 
system  in Figure 3 measured by  the power analyzer using  the  load neutral point (𝑛) and  the real 
grounding point (𝐺′) as the voltage reference points, respectively, satisfies 
𝑆 𝑆 3 ∙ 𝑉 𝑉 ∙ 𝐼 𝐼 𝐼 𝑆 𝑆 , .  (36) 
The load apparent power (𝑆 ) can thus be obtained in terms of the PCC apparent power (𝑆 ), the 
load neutral‐displacement power (𝑆 ), and the PCC neutral‐displacement power (𝑆 , ), as follows: 
𝑆 𝑆 𝑆 𝑆 , .  (37) 
In  the same way,  the quadratic difference between  the apparent powers of  the source of  the 
system  in Figure 3 measured by the power analyzer using the source neutral point (𝑁) and a real 
grounding point (𝐺′), respectively, can be obtained from Equations (19) and (33) as follows: 
𝑆 𝑆 3 ∙ 𝑉 𝑉 ∙ 𝐼 𝐼 𝐼 𝑆 𝑆 , .  (38) 
Hence, the source apparent power (𝑆 ) can be expressed as a function of the PCC apparent power 
(𝑆 ) as follows: 
𝑆 𝑆 𝑆 𝑆 , ,  (39) 






Section  3.  The  Fluke  437  power  analyzer  measures  the  apparent  powers  using  the  Buchholz 
formulation, while our  SIMPELEC  analyzer measures  the  same  apparent powers,  as well  as  the 
neutral‐displacement powers in Section 3. 
The laboratory measurements were performed on a Chroma programmable three‐phase source 




















437  and  SIMPELEC  analyzers  is  due  to  the  accuracy  of  the  voltage  transducers  used  by  these 




less  than  0.15%.  Thus,  this  accuracy may  be  negligible  in  determining  the  neutral‐displacement 
powers, which are much smaller than the apparent powers. 








SIMPELEC  ±0.9    1 
4.1. Laboratory Applications with Three‐Phase Voltage Source 
Figure 4  is a photo of  the  three‐phase circuit used  for  the  laboratory applications. The  three‐
phase voltage source (1) supplied an unbalanced load (5) consisting of De Lorenzo resistances [37] 
with practical equivalent phase resistances of 𝑅 241.58 𝛺,𝑅 419.31 𝛺, 𝑎𝑛𝑑 𝑅 840.62 𝛺. To 
achieve significant differences between  the source and  load apparent powers, a neutral path was 
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RMS (V)  Angle (°)  RMS (V)  Angle (°)  RMS (A)  Angle (°) 
A‐phase  230.27  0  189.83  5.5  0.782  5.5 
B‐phase  230.19  −120  239.47  −130.5  0.566  −130.5 
C‐phase  230.32  −240  267.92  125.5  0.316  125.5 








neutral point  (N) was not accessible and,  thus, we used  the  load neutral point  (n) as  the voltage 
reference. The apparent power measured by the Fluke 437 power analyzer using n as  the voltage 
reference point was the load apparent power (412.3 VA, third column in Table 3), while the measured 
load neutral‐displacement power was 78.8879 VA  (fourth column  in Table 3). Thus,  if  the source 
neutral‐displacement power was known (0.0666 VA, Table 2), the source apparent power according 
to Buchholz could be determined from Equations (25) and (26) as follows: 
Table  3. Apparent  and neutral‐displacement powers measured by  the  Fluke  437  and  SIMPELEC 
analyzers  for  the  test  circuit.  (*) Calculated using  the neutral point of  the opposite  subsystem  as 
voltage reference point. 
Reference Point  Analyzer  Apparent (VA)  Neutral (VA)  Apparent * (VA) 
𝑵 
Fluke 437  404.8  0.0666  404.68 
SIMPELEC  405.126  0.0666  405.22 
𝒏 
Fluke 437  412.3  78.8976  412.41 
SIMPELEC  412.827  78.8976  412.73 
 






hardly  distorted,  their  neutral‐displacement  powers  are  usually  less  than  the  load  neutral‐
displacement  powers  (Table  3).  The  source  apparent  powers  can,  thus,  be  estimated with  great 
precision exclusively from the measured load apparent and neutral‐displacement powers. This was 
also confirmed by the experimental results for the real‐world electrical network (Section 4.1.4). The 
procedure has significant potential  in practical applications since  it reduces  the number of power 
analyzers required to measure the apparent powers in different parts of a power system. 
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4.1.2. Sinusoidal and Unbalanced Voltage Source 





Table  4. Voltages  and  currents measured  by  the  Fluke  437  and  SIMPELEC  power  analyzers  for 
different voltage  reference points  (𝑉 = zero‐sequence voltage,  𝐼 = neutral current). PCC—point of 
common coupling. 
 
Source Voltage  Load Voltage  PCC Voltage  Line Current 
RMS (V)  Angle (°)  RMS (V)  Angle (°)  RMS (V)  Angle (°)  RMS (A)  Angle (°) 
A‐phase  240.2  0  182.18  6.19  201.38  −0.05  0.748  6.19 
B‐phase  225.17  −106  230.62  −121.53  238.97  −114.97  0.545  −121.53 
C‐phase  225.3  −254  265.09  117.07  238.76  115  0.312  117.07 
𝑽𝟎/𝑰𝑵  38.67  0.02  28.12  135.46  0.2  −136.52  0.334  −18.56 








Figure 9. Main  screen of  the SIMPELEC power analyzer using a  real grounding point  (G) as  the 
voltage reference point. 
The apparent powers measured by the SIMPELEC (Figure 9) and Fluke 437 (Figures 10) power 
analyzers  are  presented  in  the  third  column  of  Table  5.  The  neutral‐displacement  powers were 
measured by the SIMPELEC power analyzer according to Equations (27), (28), and (35). 





If  the source and  load neutral points  (𝑁 and 𝑛) are not available  for use as voltage  reference 
points,  instrument manufacturers  recommend  the  use  of  a  grounding  point  (𝐺 )  near  the  PCC. 
However, this is only an approximate solution because the apparent power measured by a power 
analyzer at the PCC using a grounding point as voltage reference is usually smaller than the apparent 
powers measured using either  the source or  the  load neutral points  (𝑁  or  𝑛) as voltage reference 
(third  column  in Table 4), especially when  the  source and  load are unbalanced and/or distorted. 
Nevertheless, source and  load apparent powers  (𝑆∗  and 𝑆∗) could be determined  (fifth column  in 
Table 5) very close to the real values (third column in Table 5) from the apparent powers measured 
at  PCC  using  the  grounding  point  (𝐺 )  as  the  voltage  reference  and  the  values  of  the  neutral‐
displacement powers (𝑆   and  𝑆 ) indicated in fourth column in Table 5, applying Equations (37) 
and (39). 
𝑆∗ 𝑆 𝑆 𝑆 , ,      and      𝑆∗ 𝑆 𝑆 𝑆 , . 
 















Fluke 437  389.5  65.406  389.2 
SIMPELEC  389.65  65.406  389.648 
Load 
(ref. pt.  𝒏) 
Fluke 437  386.4  47.562  386.49 
SIMPELEC  386.57  47.562  387.05 
PCC 
(ref. pt.  𝑮) 
Fluke 437  383.6  0.343  ‐ 







(𝑆 , 0.343 VA) are obtained from the fourth column in Table 5: 
𝑆∗ 𝑆 𝑆 𝑆 , 384.12 65.406 0.343 389.648 𝑉𝐴. 
 
This  result would  agree well with  the  real  value  of  the  apparent  power measured  by  the 
SIMPELEC power analyzer using the source neutral point (N) as the reference point (389.65 VA). 




















Appl. Sci. 2020, 10, 1036  17  of  22 
Table 6. Harmonic voltages and currents measured by the SIMPELEC power analyzer using different 






50 Hz  150 Hz  50 Hz  150 Hz  50 Hz  150 Hz  50 Hz  150 Hz 
A‐phase  230.0  23.0  189.69  9.536  231.2  0.275  0.78  0.04 
B‐phase  230.0  23.0  239.32  9.49  231.2  0.211  0.565  0.023 
C‐phase  230.2  23.0  267.85  9.5  231.3  0.211  0.315  0.011 





𝑉 0.07 23 23 V,    𝑉 45.08 9.508 46.07 V,   























Fluke 437  405.7  40.42  405.8 
SIMPELEC  406.28  40.42  406.27 
Load 
(ref. pt.  𝒏) 
Fluke 437  411.7  80.95  411.83 
SIMPELEC  412.43  80.95  412.29 
PCC 
(ref. pt.  𝑮) 
Fluke 437  403.8  0.42  ‐ 




(𝑆 403.8 VA, Table 7, measured by the Fluke 437 power analyzer),  the  load and PCC neutral‐
displacement powers (𝑆 80.95 VA, 𝑆 , 0.42 VA) in Equation (37) should be used. 




obtained  for  the  tested  circuit  when  it  was  supplied  with  the  distorted  voltage  (Table  7)  are 
comparable with those obtained when the circuit was supplied by an unbalanced voltage (Table 5). 









power was  supplied by a 400‐kVA 20‐kV/400‐V Dyn11  three‐phase  transformer  through a  three‐
phase four‐wire balanced buried line of cross‐section 25 mm2 and length 28 m (from the transformer 












































load) of  the power  systems, making  it difficult  to measure  two  sides at once.  In  these  cases,  the 
procedure proposed in this paper could be very useful, because it enables determining the source 
















A proposed power  that  represents  the effect of  this phenomenon,  referred  to as  the neutral‐







the  existence  of  a  voltage  difference  between  the  neutral  point  of  the  subsystem  and  the  ideal 
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reference point. This is because the neutral‐displacement power for a real grounding point is non‐
zero, although very small. The neutral points of quasi‐balanced and barely distorted subsystems in a 







magnitudes  of  which  increase  with  increasing  imbalance  and/or  distortion  of  the  subsystems. 
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